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 Alhamdulilah, puji dan syukur penulis panjatkan keha-
dirat Allah SWT karena barokah, rahmad dan izin-Nya penulis 
dapat menyelesaikan buku yang berjudul “RANCANGAN DAN 
HASIL MODEL FISIK BLACKWATER PADA SEPTICKTANK 
KOMUNAL STANDAR AIR PERTANIAN”. Buku ini 
merupakan lanjutan dari Vol 1 yang berjudul Model Fisik 
Pengolahan Limbah Blackwater Pada Septictank Komunal.  Buku ini  
ditujukan untuk memenuhi kebutuhan mahasiswa S-3 yang 
sedang mencari kebaruan untuk menyusun sebuah disertasi di 
bidang Teknik Sipil Sumber Daya Air. 
 Hasil rancangan yang dibuat adalah desain model fisik 
septicktank komunal untuk menaikkan kualitas air buangan yang 
biasanya langsung ke sungai. Dalam hal ini air buangan dapat 
dimanfaatkan langsung ke tanaman dengan melihat 6 parameter 
yang terpilih seperti pH, suhu, Total Suspendet Solid (TSS), Padatan 
Terlarut atau Total Dissolved Solids (TDS), Biological Oxygen 
Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand  (COD). 
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Hasil penelitian filter tunggal kurang memenuhi syarat air 
pertanian sehingga dilanjutak filter bertingkat dengan dengan 
hasil uji penyusunan material dari kasar ke halus. Hasil uji filter 
bertingkat masih kurang memenuhi syarat air pertania, sehingga 
penelitian dilanjutkan dengan wetland dan diambil 2 macam 
tanaman sebagai pembanding. 
 Penulis sadar bahwa penelitian ini masih bisa disempurna-
kan atau dilanjutkan karena keterbatasan waktu maka kritik dan 
saran masih diperlukan guna kesempurnaan tulisan ini. Dengan 
segala kerendahan hati penulis mengucapkan terimakasih dengan 
harapan buku ini dapat bermanfaat bagi masyarakat secara luas 
serta memberikan inspirasi bagi pembaca. 
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A. Rancangan Model Fisik 
Model fisik adalah suatu tiruan peristiwa alamiah atau 
prototipe pada lapangan yang dibentuk dengan menggunakan 
model fisik di laboratorium. Model terdiri dari 3 kotak yang 
digunakan sebagai filter yang berisi kerikil, arang dan pasir 
dengan susunan dari kasar ke halus dengan tujuan supaya TSS 
dapat tersaring diatas sehingga aliran air ke bawah bisa lebih 
jernih. Adapun ukuran masing-masing kotak adalah (20 x 30 x 60 
cm), (25 x 30 x 60 cm) (30 x 30 x 60 cm). Untuk wetland dibuat 
sebanyak 2 buah kotak dengan tujuan dapat membandingkan 
antar dua tanaman tersebut yaitu tanaman akar wangi (Vetiveria 
zizanioides) dan Cattail (Typha angustifolia). Kotak tersebut dengan 
ukuran (120 x 110 x 60 cm) sebanyak 2 buah untuk tanaman akar 
wangi dan cattail. Pada model fisik ini menggunakan debit limbah 
yang diambil dari IPAL komunal Tlogomas dengan 120 KK, 
sehingga debit aktual juga dimodelkan karena menyesuaikan 
kondisi tempat laboratorium yang ada. 
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Spesifikasi Teknis Model:  
 Beton dengan mutu K125 ( 1 PC : 2 Ps : 3Kr ) 
 Kaca penduga ( untuk melihat level air) 
 Kran dengan diameter ¾ “ 
 Cat dengan warna hitam 
 
Model fisik ini dibuat dengan skala 1 : 264 dengan skala 
debit, yakni menyesuaikan luasan tempat yang ada di 
laboratorium, antara lain sebagai berikut: 
a) Tandon Air 
b) Filter 3 kotak dengan ukuran: (15 cm x 60 cm), (20 cm x 60 cm), 
(25 cm x 60 cm) 
     
 
Gambar 1. Box filter 
3 
Persyaratan pengisian kotak filter dan wetland adalah : 
a. Kotak wetland untuk fitoremediasi diisi air blackwater tanpa 
media atau tanda tanah dan dibiarkan dengan waktu tinggal, 
sehingga dengan waktu tertentu dapat dianalisa. 
b. Kotak filter diisi material baik kerikil, arang, maupun pasir 
tidak penuh atau selisih 5 cm dr atas. 
c. Pada filter pengisian debit limbah sampai pada jenuh baru 
dibuka kran output. Hasil kualitas air output dimasukkan 
jirigen kecil untuk test laboratorium sesuai parameter terpilih. 
d. Kotak wetland diisi tanah tidak penuh atau selisih 5 cm dari 
atas.  
e. Wetland menerima siraman air sampai menggenang dr output 
filter bertingkat yang susunannya menyesuaikan hasil filter 
tunggal. 
 
B. Gambaran Objek Studi 
IPAL Komunal Kelurahan Tlogomas atau MCK Terpadu 
terletak di Kelurahan Tlogomas, Kecamatan Lowokwaru, Kota 
Malang, tepatnya disamping aliran sungai Brantas. Sejak puluhan 
tahun, warga RT 03 RW 07 Kelurahan Tlogomas, Kota Malang 
telah menerapkan perubahan perilaku kebersihan, yakni 
kebiasaan MCK ke sungai dirubah menjadi ke MCK. Pada 
mulanya, IPAL Komunal Tlogomas dikenal sebagai “tangki AG” 
atau Tangki Agus Gunarto, tepatnya sejak tahun 1986. Agus 
Gunarto merupakan pendiri IPAL Komunal Tlogomas dan telah 
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mendapatkan penghargaan World Technology Award pada tahun 
2001 dari sebuah kompetisi internasional di London, Inggris yang 
diadakan oleh World Technology Network (WTN). IPAL Komunal 
Tlogomas memanfaatkan lahan seluas 25 m X 15 m untuk 
menampung limbah rumah tangga dari sebuah perkampungan di 
yang dihuni oleh 120 KK. Adapun konsep dan penataan yang ada 
sudah cukup bagus.  
 
Gambar 2.  
IPAL Komunal Kelurahan Tlogomas Kota Malang 
 
C. Evaluasi Kinerja IPAL 
Limbah cair yang berasal dari seluruh rumah yang terdapat 
di perkampungan Tlogomas disalurkan dengan pipa dan 
bermuara di IPAL Komunal yang berada tepat di belakang 
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kampung. Berdasarkan hasil pengamatan, kawasan IPAL 
Komunal Tlogomas terlihat bersih dan dilengkapi dengan 
berbagai tanaman dan tempat duduk yang justru menjadikannya 
terlihat seperti taman. Jenis tanaman yang terdapat di kawasan 
IPAL Komunal Tlogomas antara lain jeruk, belimbing, pepaya, 
cabai, serta tanaman bunga pucuk merah dan aneka jenis puring. 
Penataan yang bagus, tertutup dan asri ini menjadikan IPAL 
Komunal Tlogomas jauh dari kesan kumuh. IPAL memiliki 
sembilan kolam penampungan limbah blackwater yang ditumbuhi 
dengan tanaman eceng gondok. Adapun septic tank ditempatkan 
di bagian sudut IPAL.  
 
Gambar 3. 
Denah IPAL Komunal Tlogomas Kota Malang 
 
Sistem kerja IPAL komunal Tlogomas cukup sederhana, 
yakni menggunakan sistem pipa dan berbasis hukum gravitasi 
dan Archimedes. Prinsipnya adalah menampung dan mengolah 
6 
limbah cair dari warga hingga akhirnya memenuhi standar dan 
layak dibuang ke sungai. Limbah blackwater  yang telah terkumpul 
di bak induk nantinya akan disalurkan ke tangki penghancur dan 
diproses dengan metode filtrasi. Limbah kemudian disalurkan ke 
kolam endapan secara berurutan hingga melalui 9 kolam. Adapun 
kolam kolam terakhir adalah kolam yang difungsikan sebagai 
media penjernihan air. Sebagian besar proses pengolahan pada 
IPAL komunal bersifat terbuka, kecuali pada pipa saluran dan bak 
penghancur yang diposisikan tertutup. Adanya berbagai tanaman 
di IPAL Komunal dirasa membantu memperindah suasana IPAL 
yang sejatinya adalah tempat pengolahan limbah. Selain sejuk, 
kondisi ipal juga tidak begitu berbau. Pengolahan yang baik di 
IPAL Komunal Tlogomas juga menjadikan masyarakat bisa 
membangun sumur tanpa takut akan terjadinya pencemaran air.  
 
D. Alat dan Bahan 
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah alat 
ukur pH meter (lakmus),  alat Horibah, jirigen, stopwatch, kamera, 
alat tulis, dan lain-lain. Selain itu, digunakan desain model yang 
terdiri dari 3 kotak untuk filter bertingkat dan 2 kotak besar untuk 




   
Gambar 4.  
Alat pengukuran sampel air limbah  
(Jerigen, alat horibah dan pH meter) 
 
     
Gambar 5. Peralatan filter 
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Selanjutnya, bahan yang digunakan dalam penelitian ini 
antara lain sebagai berikut: 
a. Bahan Baku 
 Limbah rumah tangga (Blackwater) yang diambil dari MCK 
komunal Tlogomas 
 
Gambar 6. Limbah Blackwater 
b. Bahan Filter 
   
*   Kerikil kasar dengan ayakan kerikil no ½, dengan ukuran 
12,5 mm.  
 Arang aktif kasar dari batok kelapa dengan ayakan no 10, 
dengan ukuran 2 mm 




Gambar 7. Bahan Filter 
 
c. Bahan Wetland 
 Tanaman Akar Wangi (Vetiveria zizanoides) 
 Tanaman Cattail (Typha angustifolia) 
     






RANCANGAN & HASIL FILTER 
 
 
A. FILTER TUNGGAL 
Tahap penelitian ini dilakukan untuk mengetahui setiap 
material yang digunakan dapat menyerap polutan apa saja 
sehingga hasilnya dapat dianalisa. Material yang digunakan 
adalah kerikil, arang dan pasir. Langkah awal yaitu siapkan 
semua bahan kemudian isikan pada masing-masing kotak 
penelitian. Jika sudah siap maka tuanglah air limbah blackwater 
pada setiap kotak penelitian samapai jenuh. Kalau sudah jenuh, 
maka bukalah kran masing-masing percobaan dan ditampung 
untuk diperiksa sesuai parameter yang terpilih. Rancangan 
metode pengolahan limbah blackwater dengan filter tunggal yang 
digunakan dalam penelitian ini dijelaskan secara visual melalui 
gambar 5.2. Material filter yang digunakan adalah kerikil, arang 
dan pasir, dengan ketebalan masing-masing adalah 15 cm, 20 cm, 




Gambar 9.  
Skema Pengolahan blackwater dengan filter tunggal 
 
Dalam penelitian ini, pengamatan dilakukan dengan 
mengukur parameter-parameter kualitas air terpilih, yang terdiri 
dari pH, Suhu, TSS, TDS, BOD, dan COD. Berikut ditunjukkan 
tabel deskriptif dari hasil pengolahan limbah blackwater dengan 
menggunakan perlakuan filter tunggal, yakni kerikil, arang, dan 







Tabel 1.  

















1 pH 3.62 6.56 6.18 6.16 5-9 
2 Suhu (ºC) 27.5 23.74 23.75 25.01 21 














263 215 165 
100 
Sumber: Hasil penelitian 
 
Berikut disajikan grafik perubahan kualitas air pada limbah 




Gambar 10.  
Grafik filter tunggal dari hasil penelitian 
 
Penelitian awal dilakukan dengan menggunakan perlakuan 
filter tunggal, yakni kerikil, arang dan pasir untuk meningkatkan 
kualitas limbah blackwater. Berdasarkan hasil penelitian yang 
ditunjukkan melalui tabel dan grafik di atas, dapat diketahui 
bahwa proses filtrasi dengan material kerikil mampu menurunkan 
kadar TSS blackwater sebesar 17%. Adapun pada material arang 
aktif, kadar TSS turun hingga 21%, sedangkan pada material pasir 
turun hingga 25%. Hasil percobaan ini menunjukkan bahwa pasir 
merupakan material terbaik dalam menurunkan kadar TSS pada 
limbah blackwater. 
Terkait parameter pH, material kerikil mampu meningkat-
kan kadar pH hingga 150%. Pada material arang aktif, pH 
blackwater mengalami peningkatan hingga 136%, sedangkan pada 
material pasir naik hingga 135%. Dengan demikian, dapat 
dinyatakan bahwa dalam penelitian ini kerikil merupakan 
material filter terbaik untuk menurunkan derajat keasaman limbah 
blackwater. Terkait parameter suhu, hasil penelitian tidak 
menunjukkan adanya perubahan yang signifikan antara suhu 
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blackwater sebelum dan sesudah perlakuan. Keadaan tersebut 
berlaku pada ketiga material filter yang digunakan. 
Penelitian ini juga menunjukkan temuan bahwa kadar TDS 
blackwater tidak mengalami penurunan yang signifikan. Berdasar-
kan hasil filtrasi dengan material arang, kadar TDS justru mening-
kat hingga 280%. Selanjutnya, berdasarkan hasil pengukuran pada 
parameter BOD, material kerikil mampu menurunkan kadar BOD 
hingga 49%. Sedangkan pada material arang aktif turun hingga 
58%, dan pada hasil filtrasi dengan material pasir turun hingga 
61%. Disini terlihat bahwa pasir merupakan material terbaik 
dalam menurunkan kadar BOD pada limbah blackwater. Hasil 
pengukuran pada parameter COD menunjukkan bahwa material 
kerikil mampu menurunkan kadar COD hingga 44%, sedangkan 
material arang aktif hingga 54%, dan pasir hingga 65%. Temuan 
ini menunjukkan bahwa pasir merupakan material filter terbaik 
untuk menurunkan kadar COD blackwater. 
Secara keseluruhan, hasil pengolahan limbah blackwater 
dengan filter tunggal menunjukkan hasil dimana kualitas 
blackwater telah mengalami peningkatan berdasarkan parameter-
parameter kualitas air yang diukur. Selain itu, material filter yang 
paling potensial dalam mereduksi polutan yang terkandung 
dalam limbah blackwater adalah pasir. Selanjutnya, limbah 
blackwater dapat diolah lagi dengan menerapkan perlakuan filter 
bertingkat, yakni kombinasi bersusun dari material kerikil, arang, 
dan pasir. Secara rinci, hasil perlakuan akan dijelaskan pada 
bagian berikutnya. 
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B. FILTER BERTINGKAT 
Desain filter bertingkat yang diterapkan dalam penelitian ini 
dijelaskan melalui gambar 5.2. Pada tahap percobaan ini, material 
filter disusun secara bertingkat berdasarkan tekstur dan 
karakteristiknya, yakni mulai dari partikel kasar ke halus (Kerikil, 
arang, kemudian pasir). Ketebalan material kerikil yang 
digunakan adalah 15 cm, sedangkan arang 20 cm. adapun pada 
material pasir, digunakan tiga variasi ketebalan, yakni 15 cm, 20 
cm, dan 25 cm. 
 
Gambar 11. 
 Skema Pengolahan Blackwater dengan Filter Bertingkat 
 
Tabel 2 berikut menjelaskan hasil penelitian secara deskriptif 
terkait karakteristik limbah blackwaterselama proses pengolahan 
dengan metode filter bertingkat.  
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Tabel 2.  
Hasil Perlakuan Blackwater dengan Filter Bertingkat 







1 pH 3.62 9.41 8.36 11.31 
2 Suhu (ºC) 27.5 24.97 25.39 27.69 
3 TSS (mg/L) 877 110 110 110 
4 TDS (mg/L) 766.67 3200 590 6620 
5 BOD (mg/L) 375 166 135 119 
6 COD (mg/L) 482 173 195 175 
Sumber: Hasil Penelitian 
Selanjutnya, sajian data diatas ditransformasi dalam bentuk 
grafik untuk menjelaskan perubahan (peningkatan) kualitas air 
limbah blackwater secara visual. Grafik dibawah disajikan 










Gambar 12.  
Grafik hasil pengolahan limbah blackwater dengan filter bertingkat 
Dapat diketahui bahwa karakteristik blackwater telah 
mengalami perubahan. Dengan kata lain, kualitas air telah 
meningkat berdasarkan hasil pengukuran parameter-parameter 
pH, suhu, TSS, TDS, BOD, dan COD. Meskipun secara umum 
kualitas air telah mengalami peningkatan, namun perlu 
diterapkan metode perlakuan selanjutnya dengan menggunakan 
sistem constructed wetland untuk mendapatkan hasil akhir yang 








Desain pengolahan limbah blackwater melalui metode 
fitoremediasi yang diterapkan dalam penelitian ini dijelaskan 
melalui gambar 5.5. Fitoremediasi dilakukan dengan 
menggunakan dua jenis tanaman air yang potensial untuk 
digunakan sebagai agen remediasi air limbah, yakni Akar Wangi 
(Vetiveria zizanioides) dan Cattail (Typha angustifolia).  
 
Gambar 13.  
Skema Pengolahan limbah Blackwater dengan Fitoremediasi 
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Tabel 3 berikut menyajikan hasil pengolahan limbah black-
water dengan metode fitoremediasi. Pada bagian ini, parameter 
kualitas air yang diukur hanya empat, yaitu pH, suhu, TDS, dan 
TSS. Pengamatan dilakukan pada interval 7 hari, 14 hari, dan 21 
hari.  
 
Tabel 3.  




Usia 7 Hari Usia 14 Hari Usia 21 Hari 
AW Cattail AW Cattail AW Cattail 
1 pH 3.62 9.53 9.65 8.76 8.1 8.64 mati 
2 Suhu (ºC) 27.5 25.14 25.42 26.84 26.1 24.55 mati 
3 TSS (mg/L) 877 7 59 7 5 0 mati 
4 TDS (mg/L) 766.67 751 779 671 770 540 mati 
Sumber: Hasil Penelitian 
Gambar 14 berikut menyajikan grafik yang merupakan 







Gambar 14.  
Karakteristik limbah blackwater selama proses pengolahan 
secara fitoremediasi 
Penerapan metode fitoremediasi dimaksudkan untuk 
mengetahui kemampuan tanaman Akar Wangi dan Cattail dalam 
menyerap polutan yang terkandung dalam limbah blackwater 
selama waktu tinggal 7 hari, 14 hari, dan 21 hari. Secara 
keseluruhan, hasil penelitian yang disajikan melalui Tabel 3 dan 
Gambar diatas menunjukkan hasil yang tidak begitu bagus. Hal 
tersebut dikarenakan tanaman Cattail mati pada waktu 
pengamatan ketiga (21 hari).Tanaman Cattail diduga tidak tahan 
dengan karakteristik media yang hanya terdiri dari air saja, 
sedangkan habitat aslinya adalah lumpur. Adapun tanaman Akar 
Wangi masih mampu bertahan hidup dan subur. 
 
25 
B. HASIL FILTER BERTINGKAT DAN WETLAND 
1. Suhu 
Suhu adalah parameter yang digunakan untuk menujukkan 
temperatur dari media (pada kasus ini adalah air). Secara normal, 
suhu air dipengaruhi oleh suhu di lingkungan sekitar dan nilai 
suhu air terukur tidak boleh melebihi deviasi ± 3oC dari suhu 
lingkungan sekitar. Dari hasil pengamatan, semua perlakuan 
menunjukkan suhu yang normal yaitu pada kisaran 25 – 27oC dan 
tidak lebih dari deviasi ± 3oC dari suhu lingkungan sekitar tempat 
penelitian. 
 





















15 200 27.5 24.97 26.11 25.87 25.10 21 
220 26.02 25.56 25.31 
240 25.92 25.34 25.77 
20 180 27.5 25.39 26.00 25.80 25.00 
210 25.86 25.57 25.54 
230 25.95 25.66 25.11 
25 240 27.5 27.69 26.00 25.00 25.49 
250 25.83 25.47 25.67 
260 25.04 25.73 25.71 
Sumber: Hasil Penelitian 
 
Pada gambar 5.13, terlihat bahwa suhu limbah blackwater 
berbeda-beda antar waktu tinggal. Hal tersebut merupakan hasil 
dari waktu pengukuran yang berbeda serta lokasi atau 
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karakteristik lingkungan sekitar. Pengambilan sampel dilakukan 
pada saat pagi hari sampai pada siang hari, dimana pada waktu 
tersebut aktifitas penduduk (MCK) masih sangat aktif. 
Grafik diatas khusus menyajikan deskripsi suhu blackwater 
pada masing-masing pengamatan berdasarkan waktu tinggal di 
wetland. Kondisi suhu sampel awal berubah-ubah menyesuaikan 
suhu sekitar pada saat penelitian, dimana saat itu merupakan 
musim penghujan. Sampel awal atau blackwater tidak 
mengandung bahan-bahan yang dapat bereaksi menghasilkan 
perubahan suhu secara signifikan. Hal ini sesuai dengan 
pengamatan dilapangan, dimana suhu pada saat sampel awal 
datang relatif normal. Setelah melalui proses pengolahan 
menggunakan filter bertingkat dengan variasi kombinasiserta 
didiamkan dalam bak wetland, didapat kisaran suhu air output 
yaitu 25oC – 25.71oC. Pada proses penyaringan dan perendaman 
pada bak wetland, bahan-bahan yang ada tidak mempengaruhi 
kondisi suhu air output. Deviasi suhu air outputyang dihasilkan 
pada semua kombinasi perlakuan adalah 1, yang menunjukkan 








Tabel 5.  












Suhu pada Waktu 
Tinggal 
Standar 




26.92 26.04 25.20 
21 
220 26.37 25.63 25.03 




26.00 26.00 26.00 
210 25.26 25.21 25.23 




26.00 25.00 25.59 
250 25.54 25.51 25.59 
260 25.03 25.83 26.17 
Sumber: Hasil Penelitian 
 
Sejalan dengan hasil sebelumnya, pada perlakuan dengan 
sistem wetland menggunakan tanaman Cattail, dapat diketahui 
bahwa suhu limbah blackwaterbervariasi sesuai dengan kondisi 
saat pengambilan sampel di lokasi. Suhu salah satunya sangat 
dipengaruhi oleh naungan yang terdapat disekitarnya. Grafik 
berikut khusus menjelaskan karakteristik suhu limbah blackwater 
selama waktu tinggal di bak wetland. 
Berdasarkan gambar5.16 diatas,dapat diketahui bahwa suhu 
blackwater selama waktu tinggal di wetland berada pada kisaran 
25oC – 26.80oC yang menunjukkan bahwa suhu berada pada 
kisaran normal. Suhu tertinggi dijumpai pada perlakuan ketebalan 
pasir 15 cm pada waktu tinggal 2 hari. Sedangkan suhu terrendah 
dijumpai pada perlakuan ketebalan pasir 25 cm pada waktu 
tinggal 4 hari. 
28 
2. pH (Potential of Hydrogen) 
pH merupakan parameter yang menunjukkan derajat 
keasaman dari media, yang dalam hal ini adalah air. Derajat 
keasaman air disebabkan adanya disosiasi ion hidrogen dan ion 
hidroksil dari air dengan reaksi sebagai berikut: 
H2O = H+1 + OH- 
apabila suatu larutan mengalami disosiasi dan menghasilkan ion 
hidrogen, maka larutan tersebut disebut larutan asam.Sebaliknya, 
jika proses disosiasinya menghasilkan ion hidroksil, maka disebut 
larutan basa. Standar nilai pH yang digunakan sebagai batas 
acuan pada penelitian ini adalah 5-9. 
Tabel 6.  









pH pada Waktu 
Tinggal Standar 




9.2 8.6 8.1 
5-9 
220 9.1 8.5 8.1 




8.9 8.8 8.0 
210 8.8 8.8 7.9 




8.7 8.0 8.7 
250 8.6 7.8 8.7 
260 8.6 7.8 8.7 
Sumber: Hasil Penelitian 
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Berdasarkan hasil yang ditunjukkan padatabel dan gambar 
diatas, pH blackwater menunjukkan kenaikan dari yang semula3.62 
menjadi 8 hingga 8.71 setelah waktu tinggal 6 hari. Grafik berikut 
secara spesifik menyajikan karakteristik pH blackwater selama 
waktu tinggal di wetland: 
Kisaran pH limbah blackwater sebelum dan setelah perla-
kuan pada dasarnya sudah berada pada standar baku mutuuntuk 
air kelas IV. Namun, kenaikan pH menunjukkan bahwa kadar 
keasaman blackwater telah hilang berkat pengolahan dengan 
melalui filter bertingkat dan wetland. pH 8 menandakan bahwa 
blackwater berada pada kisaran netral hingga basa. Hal ini 
umumnya dipengaruhi oleh jenis limbah yang masuk. Sebagai 
contoh, apabila pada saat pengambilan sampel awal banyak warga 
yang membuang air sisa sabun detergen maka pH air limbah akan 
cenderung bersifat basa. Setelah melalui proses pengolahan 
menggunakan filter bertingkat dengan variasi kombinasi dan 
didiamkan dalam bak wetland dihasilkan pH air output pada 
kisaran 8. Pada proses penyaringan dan perendaman pada bak 
wetland, bahan-bahan yang ada mampu meningkatkan, menurun-







Tabel 7.  









pH pada Waktu 
Tinggal Standar 







8.8 8.7 8.0 
5-9 
220 8.7 8.7 8.0 







8.8 8.5 8.0 
210 8.8 8.5 8.0 








8.0 8.0 9.0 
250 7.9 7.9 9.0 
260 7.9 7.9 9.0 
Sumber: Hasil Penelitian 
 
Secara umum, hasil yang didapat dari pengolahan pH 
limbah blackwater dengan sistem wetland menggunakan tanaman 
Cattail menunjukkan temuan yang kurang lebih sama seperti pada 
tanaman Akar Wangi. Hasil yang ditunjukkan pada tabel dan 
grafik diatas menunjukkan bahwa pH awal limbah blackwater 
adalah 3.62, kemudian naik hingga berada pada kisaran pH 8.  
 
3. TSS (Total Suspended Solid) 
TSS merupakan parameter yang memberikan informasi 
tentang jumlah konsentrasi padatan yang tersuspensi per liter air 
(mg/L). Secara umum padatan tersuspensi sangat mudah dipisah-
kan dengan cara disaring ataupun diendapkan secara gravitasi. 
Ukuran padatan tersuspensi yaitu ≥ 0,045µm sehingga untuk 
memisahkan fasa padatan dan fasa air pada padatan tersuspensi 
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diperlukan filter yang memiliki rongga antar partikel sama atau 
lebih kecil dari ukuran padatan.Filter bertingkat pada penelitian 
ini menggunakan bahan kerikil, arang dan pasir yang mampu 
menyaring padatan secara fisik, dan proses ini mampu mengu-
rangi jumlah padatan tersuspensi secara signifikan. Sisa padatan 
berukuran kecil akan lolos ke bak wetland dan akan diam untuk 
beberapa waktu (2, 4, dan 6 hari). Selama tergenang di bak wetland 
padatan yang masih tersuspensi dalam air limbah akan mengen-
dap dengan cara tertarik oleh gaya gravitasi bumi. Kondisi air 
pada wetland yang tenang dan ukuran bak yang tidak terlalu besar 
membuat padatan lebih cepat untuk mengendap. Semakin lama 
waktu tinggal limbah blackwater di bak wetland, maka semakin 
banyak padatan tersuspensi yang mengendap sehingga dapat 
mengurangi kadar padatan tersuspensi secara signifikan. 
Tabel 8.  









TSS pada Waktu 
Tinggal Standar 




70 58 50 
400 
220 65 56 48 




45 40 35 
210 43 38 34 




30 20 11 
250 25 15 10 
260 23 12 9 
Sumber: Hasil Penelitian 
32 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa input blackwater memi-
liki kadar TDS rata-rata yaitu 877 mg/l kemudian mengalami 
penurunan drastis hingga berada pada kisaran 9 – 50 mg/l pada 
perlakuan akhir. Penurunan utamanya dijumpai setelah air limbah 
melalui proses filter bertingkat yang terdiri dari kerikil, arang dan 
pasir. Kadar akhir TSS berada dibawah standar air kelas IV, 
sehingga dapat dinyatakan bahwa air limbah telah layak untuk 
dimanfaatkan kembali untuk keperluan irigasi pertanian. 
Pada gambar 5.6, terlihat bahwa kandungan padatan 
tersuspensi air limbah mengalami penurunan dari kondisi awal 
(blackwater), baik pada proses filter bertingkat maupun wetland. 
Kombinasi perlakuan 3 dengan tebal pasir 25 cm dan wetland 6 
hari pada tanaman Akar Wangi menghasilkan hasil nilai total 
padatan tersuspensi  terendah, yakni 9 mg/L. Total padatan 
tersuspensi akhir yang didapatkan jauh lebih baik dibanding 
standar baku mutu air kelas IV (air pertanian). 
Tabel 9.  









TSS pada Waktu Tinggal 
Standar 




50 55 50 
400 
220 50 57 46 




40 35 30 
210 43 39 20 




25 20 6 
250 26 14 2 
260 22 16 0 
Sumber: Hasil Penelitian 
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Hasil di atas menunjukkan bahwa kadar TSS awal limbah 
blackwater yaitu sebesar 877 mg/L. Setelah melalui proses filter 
bertingkat, kadat TSS turun drastis hingga mencapai 110 mg/L. 
Hasil ini membuktikan bahwa ketiga material yang digunakan 
mampu menyaring padatan tersuspensi dengan baik. Pada 
gambar 5.20, terlihat bahwa proses penyaringan kombinasi 3 
dengan ketebalan lapisan pasir 25 cm dan waktu tinggal wetland 
selama 6 hari dengan tanaman Cattail menghasilkan kadarTSS 
akhir paling rendah, yaitu 0 mg/L. Sehingga dapat dinyatakan 
bahwa perlakuan yang dilakukan telah mampu menghilangkan 
muatan padatan tersuspensi dalam air limbah (blackwater) dengan 
sempurna. 
 
4. TDS (Total Dissolved Solid) 
Padatan yang terlarut memiliki ukuran partikel ≤0,045µm 
sehingga mudah sekali larut dalam air dan sulit untuk mengen-
dap. Partikel dengan ukuran tersebut umumnya adalah mineral-
mineral dari suatu senyawa yang terlarut dalam air. Selain berasal 
dari limbah rumah tangga, TDS juga dapat muncul dari hasil 
pencucian tanah atau lumpur dalam air, hal ini disebabkan pada 
permukaan tanah atau dalam lumpur banyak sekali senyawa-
senyawa yang terikat.Pada penelitian ini, digunakanmaterial filter 
berupa arang batok kelapa untuk menyerap (adsorbsi atau 
adsorpsi) mineral-mineral yang terkandung dalam air limbah 
sehingga dapat mengurangi nilai TDS. Penurunan nilai TSS yang 
signifikan nantinya juga membantu menurunkan nilai TDS. 
34 
Tabel 10.  









TDS pada Waktu 
Tinggal Standar 






1255 1235 1210 
2000 
220 1245 1201 1206 






1300 1210 1000 
210 1234 1229 969 






900 800 734 
250 814 722 766 
260 898 749 790 
Sumber: Hasil Penelitian 
 
Proses penyaringan dengan waktu tinggal limbah pada 
media penyaring selama 25 menit dan wetland selama 6 hari pada 
tanaman Akar Wangi menghasilkan nilai TDS akhir yang paling 
rendah. Perlakuan kombinasi 3 dengan tebal pasir 25 cm dan 
waktu tinggal wetland 6 hari pada tanaman Akar Wangi 
menunjukkan nilai TDS akhir 790 mg/L. Total padatan terlarut 
yang didapatkan masih lebih baik dibanding dengan baku mutu 
air akelas IV, yakni 2000 mg/L. Sehingga dapat dinyatakan bahwa 
air hasil pengolahan layak untuk digunakan sebagai air irigasi. 
Beberapa data menunjukkan bahwa kadar TDS justru mengalami 
kenaikan, khususnya setelah melalui proses filter bertingkat Hal 
ini dapat diakibatkan oleh terjadinya pencucian lumpur atau 
tanah yang terdapat pada material filter, sehingga mineral-mineral 
yang terakumulasi pada lumpur atau tanah ikut terlarut dalam air 
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limbah yang diolah. Berikut disajikan hasil pengukuran kadar TDS 
pada wetland dengan menggunakan tanaman Cattail (Typha 
angustifolia): 
Tabel 11.  









TDS pada Waktu Tinggal 
Standar 






1146 1110 1100 
2000 
220 1171 1162 1055 






1100 825 800 
210 1025 844 775 






800 750 798 
250 785 703 756 
260 761 720 700 
Sumber: Hasil Penelitian 
 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai TDS mengalami 
penurunan setelah melalui rangkaian proses pengolahan bak filter 
bertingkat dan bak wetland. Proses pengolahan dengan waktu 
tinggal limbah pada media penyaring selama 25 menit dan wetland 
selama 6 hari pada tanaman Cattail menghasilkan nilai TDS akhir 
yang paling rendah. Perlakuan kombinasi 3 dengan tebal pasir 25 
cm dan waktu wetland 6 hari pada tanaman Catail menghasilkan 
kadar TDS akhir 700 mg/L. Total padatan terlarut yang 
didapatkan jauh lebih baik dibanding dengan nilai baku mutu air 
kelas IV, yakni 2000 mg/L. Sehingga dapat dinyatakan bahwa air 
hasil pengolahan layak untuk dimanfaatkan kembali untuk 
kegiatan pertanian. 
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5. BOD (Biological Oxygen Demand) 
BOD merupakan parameter yang menunjukkan kebutuhan 
oksigen tntuk aktivitas metabolisme organisme ataupun mikroor-
ganisme dalam air. Tingginya nilai BOD menunjukkan bahwa 
terjadi pencemaran air yang diakibatkan kegiatan biologis untuk 
menguraikan bahan-bahan organik yang terdapat dalam air. Baku 
mutukadar BOD yang digunakan sebagai acuan dalam penelitian 
ini adalah 12 mg/L. Tabel 12 berikut menyajikan hasil pengukuran 
kadar BOD pada pengolahan dengan menggunakan tanaman 
Akar Wangi (Vetiveria zizanioides). 
Tabel 12.  









BOD pada Waktu 
Tinggal Standar 




143 140 130 
12 
220 141 135 133 




145 140 120 
210 141 135 112 




110 100 93 
250 106 95 94 
260 100 99 91 
Sumber: Hasil Penelitian 
 
Berdasarkan hasil penelitian, dapat diketahui bahwa kadar 
BOD pada air limbah yang dihasilkan dari semua perlakuan 
mengalami penurunan dari kondisi awal (blackwater). Proses 
37 
perlakuan 3, yakni penyaringan dengan waktu tinggal limbah 
pada media penyaring selama 25 menit dan wetland selama 6 hari 
pada tanaman Akar Wangi menghasilkan kadar BOD akhir yang 
paling rendah, yakni 91 mg/L. Kadar BOD yang didapatkan masih 
belum memenuhi baku mutu air kelas IV, yakni 12 mg/L. Berikut 
disajikan data hasil pengukuran BOD pada tanaman Cattail (Typha 
angustifolia): 
Tabel 13.  









BOD pada Waktu 
Tinggal Standar 




141 135 130 
12 
220 141 134 131 




180 175 160 
210 171 173 159 




150 100 51 
250 149 97 57 
260 150 98 57 
Sumber: Hasil Penelitian 
Berdasarkan hasil diatas, dapat diketahui bahwa kadar BOD 
pada air limbah blackwater secara garis besar mengalami penuru-
nan. Kombinasi 3 dengan waktu tinggal limbah pada media 
penyaring selama 25 menit dan wetland selama 6 hari dengan 
tanaman Cattail menghasilkan output dengan kadar BOD yang 
paling rendah, yakni 57 mg/L. Kadar BOD akhir yang didapatkan 
jauh lebih baik dibanding dengan BOD awal, namun masih belum 
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memenuhi baku mutu air kelas IV. Dengan kata lain, air yang 
dihasilkan masih belum layak digunakan untuk keperluan irigasi. 
 
6. COD (Chemical Oxygen Demand) 
COD merupakan parameter yang menunjukkan kebutuhan 
oksigen untuk proses-proses kimia darisenyawa anorganik. COD 
dianggap sebagai salah satu parameter utama untuk mengetahui 
pencemaran air. Standar baku mutu COD yang digunakan pada 
penelitian ini adalah 100 mg/L. Berikut disajikan hasil pengukuran 
kadar COD pada setiap tahap pengolahan, khususnya pada 
wetland dengan menggunakan tanaman Akar Wangi:  
Tabel 14.  









COD pada Waktu 
Tinggal Standar 




202 203 190 
100 
220 205 205 185 




210 200 150 
210 201 198 142 




140 125 101 
250 133 127 109 
260 140 130 105 
Sumber: Hasil Penelitian 
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Berdasarkan hasil penelitian yang disajikan dalam bentuk 
tabel dan grafik diatas, terlihat bahwa kadar COD mengalami 
penurunan selama proses pengolahan. Perlakuan 3 dengan waktu 
tinggal limbah pada media penyaring selama 25 menit dan wetland 
selama 6 hari pada tanaman Akar Wangi menghasilkan nilai COD 
akhir yang paling rendah, yakni 105 mg/L. Meskipun sudah jauh 
lebih baik dibandingkan kondisi awal (blackwater) namun nilai 
tersebut masih melebihi batas yang ditetapkan untuk air kelas IV. 
Sehingga air yang dihasilkan masih belum layak dimanfaatkan 
kembali untuk keperluan irigasi. 
Tabel 15.  









COD pada Waktu 
Tinggal Standar 




203 200 160 
100 
220 205 196 151 




240 231 200 
210 245 240 200 




180 120 104 
250 190 130 110 
260 180 124 96 
Sumber: Hasil Penelitian 
 
Hasil pengukuran menunjukkan bahwa COD air limbah 
mengalami penurunan selama proses pengolahan. Pada perlakuan 
kombinasi 3, yakni waktu tinggal limbah pada media penyaring 
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selama 25 menit dan wetland selama 6 hari pada tanaman Cattail 
menunjukkan nilai COD akhir yang paling rendah, yakni 96 mg/L. 
Nilai COD tersebut jauh lebih rendah dibandingkan kondisi awal 
(blackwater), sekaligus telah memenuhi baku mutu yang 
disyaratkan untuk air kelas IV. Dengan kata lain, air hasil 






HASIL ANALISIS STATISTIK 
 
 
A. HASIL ANALISIS REGRESI TIAP PARAMETER 
Analisis Regresi Linier berganda adalah hubungan secara 
linear antara dua atau lebih variabel independen (X1, X2,….Xn) 
dengan variabel dependen (Y). Analisis ini untuk mengetahui arah 
hubungan antara variabel independen dengan variabel dependen 
apakah masing-masing variabel independen berhubungan positif 
atau negatif dan untuk memprediksi nilai dari variabel dependen 
apabila nilai variabel independen mengalami kenaikan atau 
penurunan. Data yang digunakan biasanya berskala interval atau 
rasio. 
Persamaan Regresi Linier berganda adalah sebagai berikut: 
Y’ = a + b1X1+ b2X2+…..+ bnXn 
Keterangan: 
Y’   : Variabel dependen (nilai yang diprediksikan)  
X1 dan X2 : Variabel independen 
A  : Konstanta (nilai Y’ apabila X1, X2…..Xn = 0) 
b  : Koefisien regresi (nilai peningkatan ataupun penurunan) 
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Dalam analisis Regresi, terdapat koefisien Regresi (R) yang 
digunakan untuk mengetahui besar pengaruh yang ditimbulkan 
dari serangkaian variabel independen (X1, X2,…Xn) terhadap 
variabel dependen (Y). Nilai koefisien R berkisar antara 0 hingga 
1, nilai koefisien yang semakin mendekati 1 menunjukkan bahwa 
pengaruh antar variabel semakin besar. Menurut Sugiyono (2007), 
pedoman untuk memberikan interpretasi koefisien korelasi adalah 
sebagai berikut: 
0,00  - 0,199 = sangat rendah  
0,20 - 0,399 = rendah 
0,40 - 0,599 = sedang 
0,60 - 0,799 = kuat 
0,80 - 1,000 = sangat kuat  
Selanjutnya, salah satu hasil dari analisis Regresi adalah 
Koefisien Determinasi (R2). Koefisien ini digunakan untuk 
mengetahui kontribusi atau besar pengaruh terhadap variabel 
dependen (Y) yang disebabkan oleh variabel independen (X). 
Nilai R2 berkisar antara 0 hingga 100 persen, di mana semakin 
tinggi nilai R2 maka semakin besar pengaruh variabel independen 







Tabel 16.  
Ringkasan Hasil Analisis Regresi Parameter Suhu pada 
Tanaman Akar Wangi 
No. Variabel Simbol Koef. Sig. Persamaan 
R 
Square 
1 Debit Air X1 -0.001 0.669 






X2 -0.012 0.472 






X3 -0.112 0.003 




Debit Air X1 -0.001 0.943 
Suhu = 26.331 – 0.001 X1 – 





X2 -0.011 0.612 
Waktu 
Tinggal 
X3 -0.112 0.005 
Sumber: Hasil Penelitian 
 
Hasil analisis regresi terkait pengaruh antara debit air, 
ketebalan pasir, dan waktu tinggal terhadap parameter suhu 
menunjukkan koefisien regresi yang bertanda negatif dengan nilai 
signifikansi yang lebih dari taraf nyata atau tidak signifikan (p-
value > 0,05). Persamaan regresi nomor 4 pada Tabel 16 
menunjukkan bahwa pengaruh debit air terhadap parameter suhu 
diperoleh koefisien sebesar -0,001 artinya bahwa setiap 1 liter/hari 
debit air akan menurunkan kadar suhu sebesar 0,001 satuan, 
sehingga semakin meningkat debit air maka kadar suhu akan 
semakin naik. Hasil pengaruh ketebalan pasir terhadap parameter 
suhu diperoleh koefisien sebesar -0,011 artinya bahwa setiap 1 cm 
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ketebalan pasir akan menurunkan kadar suhu sebesar 0,011 
satuan, sehingga semakin meningkat ketebalan pasir maka kadar 
suhu akan semakin turun. Hasil pengaruh waktu tinggal terhadap 
parameter suhu diperoleh koefisien sebesar -0,112 artinya bahwa 
setiap 1 hari waktu tinggal akan menurunkan kadar suhu sebesar 
0,112 satuan, sehingga semakin lama waktu tinggal maka kadar 
suhu akan semakin turun. 
Tabel 17.  
Ringkasan Hasil Analisis Regresi Parameter Suhu pada 
Tanaman Cattail 
No Variabel Simbol Koef. Sig. Persamaan R Square 








X3 -0.109 0.066 Suhu = 26.131 – 0.109 X3 + e 12.9% 
4 
Debit Air X1 -0.002 0.599 
Suhu = 27.041 – 0.002 X1 – 




X2 -0.018 0.499 
Waktu 
Tinggal 
X3 -0.109 0.063 
Sumber: Hasil Penelitian 
Hasil analisis regresi terkait pengaruh antara debit air, 
ketebalan pasir, dan waktu tinggal terhadap parameter suhu 
menunjukkan koefisien regresi yang bertanda negatif dengan nilai 
signifikansi yang lebih dari taraf nyata atau tidak signifikan (p-
value > 0,05). Persamaan regresi nomor 4 pada Tabel 17 
menunjukkan bahwa pengaruh debit air terhadap parameter suhu 
diperoleh koefisien sebesar -0,002 artinya bahwa setiap 1 liter/hari 
debit air akan menurunkan kadar suhu sebesar 0,002 satuan, 
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sehingga semakin meningkat debit air maka kadar suhu akan 
semakin turun. Hasil pengaruh ketebalan pasir terhadap 
parameter suhu diperoleh koefisien sebesar -0,018 artinya bahwa 
setiap 1 cm ketebalan pasir akan menurunkan kadar suhu sebesar 
0,018 satuan, sehingga semakin meningkat ketebalan pasir maka 
kadar suhu akan semakin turun. Hasil pengaruh waktu tinggal 
terhadap parameter suhu diperoleh koefisien sebesar -0,109 
artinya bahwa setiap 1 hari waktu tinggal akan menurunkan 
kadar suhu sebesar 0,109 satuan, sehingga semakin lama waktu 
tinggal maka kadar suhu akan semakin turun. 
 
2. pH (Potential of Hydrogen) 
Tabel 18.  
Ringkasan Hasil Analisis Regresi Parameter pH pada Tanaman 
Akar Wangi 
No. Variabel Simbol Koef. Sig. Persamaan 
R 
Square 




pH = 9.170 – 









pH = 8.800 – 









pH = 9.100 – 
0.153 X3 + e 
37.1% 
4 
Debit Air X1 
-
0.002 
0.481 pH = 9.786 – 
0.002 X1  
– 0.009 X2 – 















Sumber: Hasil Penelitian 
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Hasil analisis regresi terkait pengaruh antara debit air, 
ketebalan pasir, dan waktu tinggal terhadap parameter pH 
menunjukkan koefisien regresi yang bertanda negatif dengan nilai 
signifikansi yang lebih dari taraf nyata atau tidak signifikan (p-
value > 0,05). Persamaan regresi nomor 4 pada Tabel 18 
menunjukkan bahwa pengaruh debit air terhadap parameter pH 
diperoleh koefisien sebesar -0,002 artinya bahwa setiap 1 liter/hari 
debit air akan menurunkan kadar pH sebesar 0,002 satuan, 
sehingga semakin tinggi debit air maka kadar pH akan semakin 
turun. Hasil pengaruh ketebalan pasir terhadap parameter pH 
diperoleh koefisien sebesar -0,009 artinya bahwa setiap 1 cm 
ketebalan pasir akan menurunkan kadar pH sebesar 0,009 satuan, 
sehingga semakin meningkat ketebalan pasir maka kadar pH akan 
semakin turun. Hasil pengaruh waktu tinggal terhadap parameter 
pH diperoleh koefisien -0,153, artinya setiap 1 hari waktu tinggal 
akan menurunkan pH sebesar 0,153 satuan, sehingga semakin 
lama waktu tinggal maka kadar pH akan semakin turun. 
Tabel 19.  
Ringkasan Hasil Analisis Regresi Parameter pH pada Tanaman 
Cattail 
No. Variabel Simbol Koef. Sig. Persamaan R2 
1 Debit Air X1 -0.003 0.428 pH = 9.001 – 




X2 -0.016 0.444 pH = 8.696 – 





X3 -0.044 0.381 pH = 8.563 – 
0.044 X3 + e 
3.1% 
4 Debit Air X1 -0.002 0.847 pH = 9.184 – 
0.002 X1 – 
0.010 X2 – 




X2 -0.010 0.826 
Waktu 
Tinggal 
X3 -0.044 0.404 
Sumber: Hasil Penelitian 
Hasil analisis regresi terkait pengaruh antara debit air, 
ketebalan pasir, dan waktu tinggal terhadap parameter pH 
menunjukkan koefisien regresi yang bertanda negatif dengan nilai 
signifikansi yang lebih dari taraf nyata atau tidak signifikan (p-
value > 0,05). Persamaan regresi nomor 4 pada Tabel 19 
menunjukkan bahwa pengaruh debit air terhadap parameter pH 
diperoleh koefisien sebesar -0,002 artinya bahwa setiap 1 liter/hari 
debit air akan menurunkan kadar pH sebesar 0,002 satuan, 
sehingga semakin meningkat debit air maka kadar pH akan 
semakin turun. Hasil pengaruh ketebalan pasir terhadap 
parameter pH diperoleh koefisien sebesar -0,006 artinya bahwa 
setiap 1 cm ketebalan pasir akan menurunkan kadar pH sebesar 
0,006 satuan, sehingga semakin meningkat ketebalan pasir maka 
kadar pH akan semakin turun. Hasil pengaruh waktu tinggal 
terhadap parameter pH diperoleh koefisien sebesar -0,044 artinya 
bahwa setiap 1 hari waktu tinggal akan menurunkan kadar pH 
sebesar 0,044 satuan, sehingga semakin lama waktu tinggal maka 
kadar pH akan semakin turun. 
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3. TSS (Total Suspended Solid) 
Tabel 20.  
Ringkasan Hasil Analisis Regresi Parameter TSS pada Tanaman 
Akar Wangi 
No. Variabel Simbol Koef. Sig. Persamaan 
R 
Square 
1 Debit Air X1 -0.406 0.008 
TSS = 
128.692 – 





X2 -3.889 0.000 
TSS = 
115.000 – 





X3 -3.556 0.084 
TSS = 51.444 
– 3.556 X3 + e 
11.5% 
4 





– 3.604 X2 – 
3.556 




X2 -3.604 0.000 
Waktu 
Tinggal 
X3 -3.556 0.000 
Sumber: Hasil Penelitian 
 
Hasil analisis regresi terkait pengaruh antara debit air, 
ketebalan pasir, dan waktu tinggal terhadap parameter TSS 
menunjukkan koefisien regresi yang bertanda positiftif dengan 
nilai signifikansi yang lebih dari taraf nyata atau tidak signifikan 
(p-value > 0,05). Persamaan regresi nomor 4 pada Tabel 20 
menunjukkan bahwa pengaruh debit air terhadap parameter TSS 
diperoleh koefisien sebesar -0,095 artinya bahwa setiap 1 liter/hari 
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debit air akan menurunkan kadar TSS sebesar 0,095 satuan, 
sehingga semakin meningkat debit air maka kadar TSS akan 
semakin naik. Hasil pengaruh ketebalan pasir terhadap parameter 
TSS diperoleh koefisien sebesar -3,604 artinya bahwa setiap 1 cm 
ketebalan pasir akan menurunkan kadar TSS sebesar 3,604 satuan, 
sehingga semakin meningkat ketebalan pasir maka kadar TSS 
akan semakin turun. Hasil pengaruh waktu tinggal terhadap 
parameter TSS diperoleh koefisien sebesar -3,556 artinya bahwa 
setiap 1 hari waktu tinggal akan menurunkan kadar TSS sebesar 
3,556 satuan, sehingga semakin lama waktu tinggal maka kadar 
TSS akan semakin turun. 
Tabel 21.  
Ringkasan Hasil Analisis Regresi Parameter TSS pada Tanaman 
Cattail 
No. Variabel Simbol Koef. Sig. Persamaan R 
Square 
1 Debit Air X1 -0.335 0.014 TSS = 109.468 




X2 -3.811 0.000 TSS = 110.000 




X3 -3.639 0.080 TSS = 48.519 – 
3.639 X3 + e 
11.8% 
4 Debit Air X1 -0.009 0.721 TSS = 126.158 
– 0.009 
X1  
– 3.785 X2 – 
3.639 




X2 -3.785 0.000 
Waktu 
Tinggal 
X3 -3.639 0.000 
Sumber: Hasil Penelitian 
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Hasil analisis regresi terkait pengaruh antara debit air, 
ketebalan pasir, dan waktu tinggal terhadap parameter TSS 
menunjukkan koefisien regresi yang bertanda positiftif dengan 
nilai signifikansi yang lebih dari taraf nyata atau tidak signifikan 
(p-value > 0,05). Persamaan regresi nomor 4 pada Tabel 21 
menunjukkan bahwa pengaruh debit air terhadap parameter TSS 
diperoleh koefisien sebesar -0,009 artinya bahwa setiap 1 liter/hari 
debit air akan menurunkan kadar TSS sebesar 0,009 satuan, 
sehingga semakin meningkat debit air maka kadar TSS akan 
semakin naik. Hasil pengaruh ketebalan pasir terhadap parameter 
TSS diperoleh koefisien sebesar -3,785 artinya bahwa setiap 1 cm 
ketebalan pasir akan menurunkan kadar TSS sebesar 3,785 satuan, 
sehingga semakin meningkat ketebalan pasir maka kadar TSS 
akan semakin turun. Hasil pengaruh waktu tinggal terhadap 
parameter TSS diperoleh koefisien sebesar -3,639 artinya bahwa 
setiap 1 hari waktu tinggal akan menurunkan kadar TSS sebesar 
3,639 satuan, sehingga semakin lama waktu tinggal maka kadar 









4. TDS (Total Dissolved Solid) 
Tabel 22.  
Ringkasan Hasil Analisis Regresi Parameter TDS pada 
Tanaman Akar Wangi 
No. Variabel Simbol Koef. Sig. Persamaan 
R 
Square 
1 Debit Air X1 -5.412 0.000 TDS = 
2277.429 – 






0.000 TDS = 
1909.296 – 






0.140 TDS = 
1202.963 – 
36.583 X3 + e 
8.5% 





– 35.599 X2 – 
36.583 












Sumber: Hasil Penelitian 
 
Hasil analisis regresi terkait pengaruh antara debit air, 
ketebalan pasir, dan waktu tinggal terhadap parameter TDS 
menunjukkan koefisien regresi yang bertanda positiftif dengan 
nilai signifikansi yang lebih dari taraf nyata atau tidak signifikan 
(p-value > 0,05). Persamaan regresi nomor 4 pada Tabel 22 
menunjukkan bahwa pengaruh debit air terhadap parameter TDS 
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diperoleh koefisien sebesar -5,412 artinya bahwa setiap 1 liter/hari 
debit air akan menurunkan kadar TDS sebesar 5,412 satuan, 
sehingga semakin meningkat debit air maka kadar TDS akan 
semakin naik. Hasil pengaruh ketebalan pasir terhadap parameter 
TDS diperoleh koefisien sebesar -35,599 artinya bahwa setiap 1 cm 
ketebalan pasir akan menurunkan kadar TDS sebesar 35,599 
satuan, sehingga semakin meningkat ketebalan pasir maka kadar 
TDS akan semakin turun. Hasil pengaruh waktu tinggal terhadap 
parameter TDS diperoleh koefisien sebesar -36,583 artinya bahwa 
setiap 1 hari waktu tinggal akan menurunkan kadar TDS sebesar 
36,583 satuan, sehingga semakin lama waktu tinggal maka kadar 
TDS akan semakin turun. 
Tabel 23.  
Ringkasan Hasil Analisis Regresi Parameter TDS pada Tanaman 
Cattail 
No. Variabel Simbol Koef. Sig. Persamaan 
R 
Square 
1 Debit Air X1 -3.016 0.026 TDS = 
1597.383 – 






0.000 TDS = 
1635.037 – 






0.085 TDS = 
1057.963 – 
35.111 X3 + e 
11.4% 










Waktu X3 - 0.000 
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Tinggal 35.111 X1  
– 36.212 X2 – 
35.111 
X3 + e 
Sumber: Hasil Penelitian 
 
Hasil analisis regresi terkait pengaruh antara debit air, 
ketebalan pasir, dan waktu tinggal terhadap parameter TDS 
menunjukkan koefisien regresi yang bertanda positiftif dengan 
nilai signifikansi yang lebih dari taraf nyata atau tidak signifikan 
(p-value > 0,05). Persamaan regresi nomor 4 pada Tabel 23 
menunjukkan bahwa pengaruh debit air terhadap parameter TDS 
diperoleh koefisien sebesar 0,104 artinya bahwa setiap 1 liter/hari 
debit air akan meningkatkan kadar TDS sebesar 0,104 satuan, 
sehingga semakin meningkat debit air maka kadar TDS akan 
semakin naik. Hasil pengaruh ketebalan pasir terhadap parameter 
TDS diperoleh koefisien sebesar -36,212 artinya bahwa setiap 1 cm 
ketebalan pasir akan menurunkan kadar TDS sebesar 36,212 
satuan, sehingga semakin meningkat ketebalan pasir maka kadar 
TDS akan semakin turun. Hasil pengaruh waktu tinggal terhadap 
parameter TDS diperoleh koefisien sebesar -35,111 artinya bahwa 
setiap 1 hari waktu tinggal akan menurunkan kadar TDS sebesar 
35,111 satuan, sehingga semakin lama waktu tinggal maka kadar 





5. BOD (Biological Oxygen Demand) 
Tabel 24.  
Ringkasan Hasil Analisis Regresi Parameter BOD pada 
Tanaman Akar Wangi 
No. Variabel Simbol Koef. Sig. Persamaan 
R 
Square 




























35.111 X3 + e 
13.8% 
4 









– 3.004 X2 – 
4.306 














Sumber: Hasil Penelitian 
Hasil analisis regresi terkait pengaruh antara debit air, 
ketebalan pasir, dan waktu tinggal terhadap parameter BOD 
menunjukkan koefisien regresi yang bertanda positiftif dengan 
nilai signifikansi yang lebih dari taraf nyata atau tidak signifikan 
(p-value > 0,05). Persamaan regresi nomor 4 pada Tabel 24 
menunjukkan bahwa pengaruh debit air terhadap parameter BOD 
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diperoleh koefisien sebesar -0,258 artinya bahwa setiap 1 liter/hari 
debit air akan menurunkan kadar BOD sebesar -0,258 satuan, 
sehingga semakin meningkat debit air maka kadar BOD akan 
semakin naik. Hasil pengaruh ketebalan pasir terhadap parameter 
BOD diperoleh koefisien sebesar -3,004 artinya bahwa setiap 1 cm 
ketebalan pasir akan menurunkan kadar BOD sebesar 3,004 
satuan, sehingga semakin meningkat ketebalan pasir maka kadar 
BOD akan semakin turun. Hasil pengaruh waktu tinggal terhadap 
parameter BOD diperoleh koefisien sebesar -4,306 artinya bahwa 
setiap 1 hari waktu tinggal akan menurunkan kadar BOD sebesar 
4,306 satuan, sehingga semakin lama waktu tinggal maka kadar 
BOD akan semakin turun. 
Tabel 25.  
Ringkasan Hasil Analisis Regresi Parameter BOD pada 
Tanaman Cattail 
No. Variabel Simbol Koef. Sig. Persamaan 
R 
Square 
1 Debit Air X1 -
0.857 
0.430 BOD = 
328.994 – 






0.043 BOD = 
205.704 – 






0.019 BOD = 
175.593 – 
9.972 X3 + e 
20.0% 
4 Debit Air X1 -
0.749 















0.004 X1  
– 1.253 X2 – 
9.975 
X3 + e 
Sumber: Hasil Penelitian 
 
Hasil analisis regresi terkait pengaruh antara debit air, 
ketebalan pasir, dan waktu tinggal terhadap parameter BOD 
menunjukkan koefisien regresi yang bertanda positiftif dengan 
nilai signifikansi yang lebih dari taraf nyata atau tidak signifikan 
(p-value > 0,05). Persamaan regresi nomor 4 pada Tabel 25 
menunjukkan bahwa pengaruh debit air terhadap parameter BOD 
diperoleh koefisien sebesar -0,749 artinya bahwa setiap 1 liter/hari 
debit air akan menurunkan kadar BOD sebesar 0,749 satuan, 
sehingga semakin meningkat debit air maka kadar BOD akan 
semakin naik. Hasil pengaruh ketebalan pasir terhadap parameter 
BOD diperoleh koefisien sebesar -1,253 artinya bahwa setiap 1 cm 
ketebalan pasir akan menurunkan kadar BOD sebesar 1,253 
satuan, sehingga semakin meningkat ketebalan pasir maka kadar 
BOD akan semakin turun. Hasil pengaruh waktu tinggal terhadap 
parameter BOD diperoleh koefisien sebesar -9,972 artinya bahwa 
setiap 1 hari waktu tinggal akan menurunkan kadar BOD sebesar 
9,972 satuan, sehingga semakin lama waktu tinggal maka kadar 





6. COD (Chemical Oxygen Demand) 
Tabel 26.  
Ringkasan Hasil Analisis Regresi Parameter COD pada 
Tanaman Akar Wangi 
No. Variabel Simbol Koef. Sig. Persamaan 
R 
Square 




























9.139 X3 + e 
16.3% 
4 









– 6.414 X2 – 
9.139 














Sumber: Hasil Penelitian 
 
Hasil analisis regresi terkait pengaruh antara debit air, 
ketebalan pasir, dan waktu tinggal terhadap parameter COD 
menunjukkan koefisien regresi yang bertanda positiftif dengan 
nilai signifikansi yang lebih dari taraf nyata atau tidak signifikan 
(p-value > 0,05). Persamaan regresi nomor 4 pada Tabel 26 
menunjukkan bahwa pengaruh debit air terhadap parameter COD 
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diperoleh koefisien sebesar -0,355 artinya bahwa setiap 1 liter/hari 
debit air akan menurunkan kadar COD sebesar 0,355 satuan, 
sehingga semakin meningkat debit air maka kadar COD akan 
semakin naik. Hasil pengaruh ketebalan pasir terhadap parameter 
COD diperoleh koefisien sebesar -6,414 artinya bahwa setiap 1 cm 
ketebalan pasir akan menurunkan kadar COD sebesar 6,414 
satuan, sehingga semakin meningkat ketebalan pasir maka kadar 
COD akan semakin turun. Hasil pengaruh waktu tinggal terhadap 
parameter COD diperoleh koefisien sebesar -9,139 artinya bahwa 
setiap 1 hari waktu tinggal akan menurunkan kadar COD sebesar 
9,139 satuan, sehingga semakin lama waktu tinggal maka kadar 
COD akan semakin turun. 
Tabel 27.  
Ringkasan Hasil Analisis Regresi Parameter COD pada 
Tanaman Cattail 
No. Variabel Simbol Koef. Sig. Persamaan 
R 
Square 
1 Debit Air X1 -1.116 0.001 COD = 
434.806 – 




X2 -4.867 0.020 COD = 
280.333 – 






0.005 COD = 
204.778 – 
9.139 X3 + e 
27.9% 







X2 -2.047 0.195 
Waktu X3 - 0.000 
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Tinggal 14.472 X1  
– 2.047 X2 – 
14.472 
X3 + e 
Sumber: Hasil Penelitian 
 
Hasil analisis regresi terkait pengaruh antara debit air, 
ketebalan pasir, dan waktu tinggal terhadap parameter COD 
menunjukkan koefisien regresi yang bertanda positiftif dengan 
nilai signifikansi yang lebih dari taraf nyata atau tidak signifikan 
(p-value > 0,05). Persamaan regresi nomor 4 pada Tabel 27 
menunjukkan bahwa pengaruh debit air terhadap parameter COD 
diperoleh koefisien sebesar -0,940 artinya bahwa setiap 1 liter/hari 
debit air akan menurunkan kadar COD sebesar 0,940 satuan, 
sehingga semakin meningkat debit air maka kadar COD akan 
semakin naik. Hasil pengaruh ketebalan pasir terhadap parameter 
COD diperoleh koefisien sebesar -2,047 artinya bahwa setiap 1 cm 
ketebalan pasir akan menurunkan kadar COD sebesar 2,047 
satuan, sehingga semakin meningkat ketebalan pasir maka kadar 
COD akan semakin turun. Hasil pengaruh waktu tinggal terhadap 
parameter COD diperoleh koefisien sebesar -14,472 artinya bahwa 
setiap 1 hari waktu tinggal akan menurunkan kadar COD sebesar 
14,472 satuan, sehingga semakin lama waktu tinggal maka kadar 





B. HASIL ANALISIS SELURUH PARAMETER 
1. Analisis Faktor 
Analisis faktor adalah salah satu jenis analisis statistik 
multivariat yang digunakan untuk menjelaskan hubungan antar 
variabel yang sama-sama merupakan variabel independen 
sehingga dapat dirumuskan menjadi satu variabel. Analisis faktor 
digunakan untuk mereduksi data dan menginterpretasikannya 
sebagai suatu variabel baru yang berupa variabel bentukan. Selain 
itu, analisis faktor juga dapat digunakan untuk mengidentifikasi 
faktor yang paling dominan terhadap suatu variabel. Di dalam 
analisis varian, regresi berganda dan diskriminan, satu variabel 
disebut sebagai variabel tak bebas (dependent variable) atau 
kriterion dan variabel lainnya sebagai variabel bebas atau 
prediktor. Di dalam analisis faktor disebut teknik interdependensi 
(interdependence technique) di mana seluruh set hubungan yang 
independen diteliti (Supranto, 2010). 
Di dalam analisis faktor, variabel tidak dikelompokkan 
menjadi variabel bebas dan tidak bebas, sebaliknnya penggantinya 
seluruh set hubungan interdependen antar-variabel diteliti. 
Analisis faktor dapat pula dipandang sebagai perluasan dari 
analisis komponen utama. Keduanya merupakan teknik analisis 
yang menjelaskan struktur hubungan diantara banyak variabel 
dalam sistem konkret. Tujuan dari analisis faktor adalah untuk 
menggambarkan hubungan-hubungan kovarian antara beberapa 
variabel yang mendasari tetapi tidak teramati, kuantitas random 
yang disebut faktor (Johnson and Wichern, 2007).  
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Analisis faktor juga dapat digunakan untuk mengetahui 
faktor dominan. Analisis ini dapat dipandang sebagai perluasan 
Analisis Komponen Utama (Principal Component Analysis)  yang 
pada dasarnya bertujuan untuk mendapatkan sejumlah kecil 
faktor yang memiliki sifat-sifat sebagai berikut: 
1. Mampu menerangkan semaksimal mungkin keragaman data. 
2. Faktor-faktor tersebut saling bebas. 
3. Tiap-tiap faktor dapat diinterpretasikan. 
Tipe Analisis Faktor adalah antara lain Q-faktor Analisis, R-
faktor Analisis, Analisis Faktor Konfirmatory (CFA), Analisis 
faktor eksploratori (EFA). Selanjutnya, penyusunan matrik 
korelasi adalah sebagai berikut: 
- Matrik korelasi menunjukkan hubungan antara variable, nilai 
korelasi yang tinggi atau signifikan menunjukkan bahwa kedua 
variable tersebut berhubungan erat . 
- KMO mengukur kecukupan sampel, indeks yang digunakan 
untuk menguji kesesuaian analisis faktor, nilainya minimal 0,5. 
- Jika untuk mereduksi data, beri nama faktor hasil reduksi dan 
hitung faktor skornya. 
Dalam penelitian ini, analisis faktor digunakan untuk 
mengumpulkan seluruh parameter kualitas air yang diamati, yaitu 
pH, suhu, TSS, TDS, BOD, dan COD menjadi satu variabel 
(Kualitas Air). Hasil uji kelayakan analisis faktor menunjukkan 
nilai KMO dan nilai signifikansi Bartlett Test pada hasil faktor 
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pada tanaman Akar Wangi dan tanaman Cattail memenuhi syarat 
sehingga hasil faktor dapat digunakan. Setelah dianalisis dengan 
analisis faktor, kemudian diperoleh hasil skor faktor dari 
pembentukan faktor parameter pH, suhu, TSS, TDS, BOD, dan 
COD yang kemudian disebut sebagai faktor kualitas air. Output 
analisis faktor disajikan sebagai berikut: 
Tabel 28. Ringkasan Hasil Analisis Faktor 
 Syarat Uji 
Tanaman 
Akar Wangi Cattail 
KMO ≥ 0.500 0.818 0.422 
Sig. Bartlett Test ≤ 0.050 0.000 0.000 
MSA: ≥ 0.500   
- pH  0.687 0.163 
- Suhu  0.577 0.888 
- TSS  0.984 0.526 
- TDS  0.813 0.476 
- BOD  0.813 0.423 
- COD  0.872 0.425 
Sumber: Hasil Penelitian 
Hasil yang didapatkan dari analisis faktor tersebut kemu-
dian dilanjutkan dengan analisis regresi linier untuk mengetahui 
pengaruh dari debit air, ketebalan pasir, dan waktu tinggal 






2. Analisis Regresi Linier 
Tabel 29. 
Ringkasan Hasil Analisis Regresi antara Debit Air, Ketebalan 
Pasir dan Waktu Tinggal dengan Parameter Kualitas Air pada 
Tanaman Akar Wangi 
No. Variabel Simbol Koef. Sig. Persamaan 
R 
Square 
1 Debit Air X1 -0.024 0.001 
K.Air = 5.370 






X2 -0.193 0.000 
K.Air = 3.854 









K.Air = 1.123 




Debit Air X1 -0.010 0.004 K.Air = 6.585 
– 0.010 
X1   
– 0.164 X2 – 
0.281 




X2 -0.164 0.000 
Waktu 
Tinggal 
X3 -0.281 0.000 
Sumber: Hasil Penelitian 
  
Hasil analisis regresi terkait pengaruh antara debit air, 
ketebalan pasir, dan waktu tinggal terhadap parameter kualitas air 
menunjukkan koefisien regresi yang bertanda negatif dengan nilai 
signifikansi yang lebih dari taraf nyata atau tidak signifikan (p-
value > 0,05). Persamaan regresi nomor 4 pada Tabel 29 
menunjukkan bahwa pengaruh debit air terhadap parameter 
kualitas air diperoleh koefisien sebesar -0,010 artinya bahwa setiap 
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1 liter/hari debit air akan menurunkan kadar kualitas air sebesar 
0,010 satuan, sehingga semakin meningkat debit air maka kadar 
kualitas air akan semakin turun. Hasil pengaruh ketebalan pasir 
terhadap parameter kualitas air diperoleh koefisien sebesar -0,164 
artinya bahwa setiap 1 cm ketebalan pasir akan menurunkan 
kadar kualitas air sebesar 0,164 satuan, sehingga semakin 
meningkat ketebalan pasir maka kadar kualitas air akan semakin 
turun. Hasil pengaruh waktu tinggal terhadap parameter kualitas 
air diperoleh koefisien sebesar -0,281 artinya bahwa setiap 1 hari 
waktu tinggal akan menurunkan kadar kualitas air sebesar 0,281 
satuan, sehingga semakin lama waktu tinggal maka kadar kualitas 
air akan semakin turun. 
Tabel 30.  
Ringkasan Hasil Analisis Regresi antara Debit Air, Ketebalan 
Pasir dan Waktu Tinggal dengan Parameter Kualitas Air pada 
Tanaman Cattail 
No. Variabel Simbol Koef. Sig. Persamaan 
R 
Square 
1 Debit Air X1 -
0.025 










0.000 K.Air = 3.691 






0.006 K.Air = 1.242 
– 0.310 X3 + e 
26.7% 
4 Debit Air X1 -
0.012 




Ketebalan X2 - 0.000 
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Pasir 0.148 X1   









Sumber: Hasil Penelitian 
 
Hasil analisis regresi terkait pengaruh antara debit air, 
ketebalan pasir, dan waktu tinggal terhadap parameter kualitas air 
menunjukkan koefisien regresi yang bertanda negatif dengan nilai 
signifikansi yang lebih dari taraf nyata atau tidak signifikan (p-
value > 0,05). Persamaan regresi nomor 4 pada Tabel 30 
menunjukkan bahwa pengaruh debit air terhadap parameter 
kualitas air diperoleh koefisien sebesar -0,012 artinya bahwa setiap 
1 liter/hari debit air akan menurunkan kadar kualitas air sebesar 
0,012 satuan, sehingga semakin meningkat debit air maka kadar 
kualitas air akan semakin turun. Hasil pengaruh ketebalan pasir 
terhadap parameter kualitas air diperoleh koefisien sebesar -0,148 
artinya bahwa setiap 1 cm ketebalan pasir akan menurunkan 
kadar kualitas air sebesar 0,148 satuan, sehingga semakin 
meningkat ketebalan pasir maka kadar kualitas air akan semakin 
turun. Hasil pengaruh waktu tinggal terhadap parameter kualitas 
air diperoleh koefisien sebesar -0,310 artinya bahwa setiap 1 hari 
waktu tinggal akan menurunkan kadar kualitas air sebesar 0,310 
satuan, sehingga semakin lama waktu tinggal maka kadar kualitas 










Berdasarkan hasil penelitian model fisik limbah blackwater 
komunal, maka dapat disimpulkan berdasarkan rumusan masalah 
adalah sebagai berikut :  
1. Hasil Pengolahan IPAL Komunal Tlogomas menunjukkan 
bahwa : 
pH 3,62, suhu standar air pertanian 26-27,4 ºC. 
TSS 877 mg/L (350 mg/l), TDS 766,67 mg/L (850 mg/l) , BOD 375 
mg/L (400 mg/l) masuk pada karateristik air limbah yang belum 
diolah termasuk tinggi,  dan COD 482 mg/L masuk pada 
karateristik air limbah yang belum diolah termasuk sedang (500 
mg/l). 
2. Berdasarkan hasil laboratorium maka didapatkan:   
pH AW 8,7 dan Cattail 9  masuk pada standar kualitas air 
pertanian  5-9;  
Suhu AW 25,71 dan Cattail 26,17 standar 21; TSS AW 9 mg/L 
dan Cattail 0 mg/L standar 400 mg/L;  TDS AW 790 mg/L dan 
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Cattail 700 mg/L standar 2000 mg/L;  COD AW 105 mg/L dan 
Cattail 96 mg/L standar 100 mg/L; lima parameter tersebut 
masuk pada standar kualitas air pertanian, sedangkan BOD 
AW 91 mg/L dan Cattail 57 mg/L standar 12 mg/L, dan telah 
mendekati standar pertanian.  
Hasil model fisik pengolahan limbah filter bertingkat dan 
wetland, masuk pada standar kualitas air pertanian. 
3. Persamaan kualitas air pada model fisik adalah : 
a. Tanaman Akar Wangi = 6.585 – 0.010 X1 – 0.164 X2 – 0.281 X3 
+ e (X1 debit, X2 tebal pasir, X3 waktu tinggal pada wetland) 
b. Tanaman Cattail        = 6.927 – 0.012 X1 – 0.148 X2 – 0.310 X3 + e  
(X1 debit, X2 tebal pasir, X3 waktu tinggal pada wetland) 
 
Persamaan model didapatkan guna untuk mendapatkan 
kualitas air buangan dengan menyesuaikan debit limbah yang ada 
sehingga sesuai dengan kebutuhan masyarakat. Debit model 
maksimum mampu menampung 42,768 liter/ hari, sedangkan 
debit IPAL aktual untuk 120 KK menampung 30 liter/hari. Dari 
hasil perhitungan didapatkan selisih 12,768 liter/ hari yang 
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